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WPLYW WIELOKROTNEGO PRZETWORSTWA
POLIMEROW NA PARAMETRY STANU TWORZYWA
W FORMIE WTRYSKOWEJ

Celem pracy byto okéenie zmian wiéciwosci przetwérczych tworzywa polime-
rowego wynikaicych z jego wielokrotnego przetwoérstvi&. badaniach wykorzy-
stano polipropylen o nazwie handlowej Moplen HP50BId podstawie symulacii
numerycznych procesu wtryskiwania wykonanych wesys¢ Autodesk Moldflow
Insight 2013 dokonano analizy wptywu zmian §@iavosci przetwodrczych tego
tworzywa, lecz o rénej krotndci przetwoérstwa, na parametry jego stanu w gnie
dzie formy wtryskowej, w tym na: Giieniep, temperatuy tworzywa w gniédzie
T, predkos¢ scinania ), napezenia §cinajgce 7. Uzyskane wyniki potwierdzaj
stuszné¢ zatazenia,ze ustawiane parametry technologiczne procesu pozstwa
tworzyw polimerowych powinny uwzetiniac zmiarg ich wtasciwosci przetwor-
czych zwizanych z ich wielokrotnym przetwoérstwem. Istotnyargmetrem jest
wartas¢ sity zwarcia formy.

Stowa kluczowe: wtryskiwanie, symulacje numeryczne, recykling teyov
sztucznych

1. Wprowadzenie

Obecnie zagadnienie wielokrotnego przetwoérstwa aywersztucznych sta-
je sk niezwykle istotne, ponieweacoraz weksz uwag przywigzuje s¢ do pro-
dukcji wyrobow przyjaznychirodowisku. W produkcji renego rodzaju wyro-
béw wykorzystuje si nie tylko granulat pierwotny, ale réwaienateriat pocho-
dzacy z recyklingu. Recykling stanowi jegliz podstawowych metod ogranicza-
nia szkodliwego wpltywu polimeréw ngodowisko naturalne. Istptiego jest
dziatanie zmierzafe do minimalizowania ikei odpaddéw, z réwnoczesnym
ograniczeniem popytu na surowce i engrgioprzez wjczenie do powtdérnego
obiegu odzyskanych surowcowdi materiatéw [1]. Dla wielu rodzajow two-
rzyw sztucznych korzystnym dkrodowiska i ekonomiczniezyteczniejszym
rodzajem utylizacji odpadow jest ich recykling ma®wy, ktérego produkty
(tzw. recyklaty, reglanulaty) magstanowé z jednej strony surowce samodziel-
ne (do wytwarzania nowych wyrobéw), z drugie$ sarowce uzupetnigge do
tworzywa wygciowego. Naley pametac, ze o jakdci wyrobow decyduje ja-
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kos¢ recyklatu aytego do ich wytwarzania [2]. Istotnym zagadnieniepunktu
widzenia maliwosci wielokrotnego wykorzystania tworzyw sztucznyabst
wiec wptyw przetwdérstwa na ich wdeiwosci.

Podczas procesow granulowania, aglomerowania @irabniania, a tae
przetwdrstwa w stanie plastyczno-ptynnym polimerpsddawane obgieniom
mechanicznym oraz termicznym. Prowadzi to do prawegtleniania i degrada-
cji, ktore to g przyczyry zmniejszania ¢raru casteczkowego i pogarszania
wiasciwosci nie tylko fizykomechanicznych, ale réwniprzetwdrczych. Naley
dod&, ze recykling materialowy jest ekonomicznie optacatylko w przypad-
ku, gdy witdciwie przygotowany recyklat jest tworzywem konstyjkym prze-
znaczonym do rozwkan typu high-tech co stanowi jego powae ogranicze-
nie [3].

W celu zapewnienia produkcji wysokiej jalkd wyrobdéw z wykorzysta-
niem odpaddéw produkcyjnych niegine staje si prowadzenie badaumali-
wiajacych sprawdzenie zaréwno wptywu wielokrothego mwzestwa polime-
réw na widciwosci przetworcze tworzyw, jak i skutkéw tych zmian parame-
try stanu tworzywa w gniglzie formy wtryskowej, a wc rbwniez na parametry
technologiczne. Znajondé tych wiaciwosci pozwala precyzyjnie przeprowa-
dza symulacje numeryczne procesow technologicznychomgystupcych re-
cyklat materialowy, uwzghbniagc rzeczywiste wiciwosci przetwarzanych
tworzyw polimerowych

Badania wplywu krotnéci przetworstwa na wkaiwosci polimerow byty
podejmowane wielokrotnie, m.in. w pracy [4]. Uzyskawyniki pokazyj, ze
wraz z krotnécia przetworstwa zmieniajsic wkasciwosci mechaniczne two-
rzyw polimerowych. Wielokrotne badania, rowhietasciwosci przetwérczych
[5, 6], uwzgkdniajgce podstawowe wskaiki przetwoércze (jak np. MFR) po-
twierdzap zmiany we wiéciwosciach przetworczych polimerow. Badania takie
to gtownie badania jakciowe. Uzyskane wyniki nie pozwadawigc wykona&
szczegotowych analiz przebiegu procesu przetwérstwa

Podgcie w niniejszej pracy takiej tematyki uzasadniaikozndé¢ poznania
kompleksowych wiéciwosci przetwdrczych wielokrotnie przetwarzanych two-
rzyw. Zmiana charakterystyki phgtia uplastycznionego tworzywa w formie
skutkuje zmiag parametrow stanu tworzywa w gaizie formugcym. Maze to
wptyna¢ np. na dobor maszyn lub ydzen do przetwoérstwa oraz korekha-
staw parametréw technologicznych.

2. Cel, zakres oraz metodyka bada

Celem przeprowadzonych badayto zbadanie zmian wdaiwosci tworzy-
wa wraz z krotnécia przetworstwa oraz okékenie, z wykorzystaniem symulacji
numerycznych procesu wtryskiwania, ich skutkéw ndonane parametry stanu
tworzywa w formie podczas kolejnych kro#eo przetwoérstwa. W badaniach
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wykorzystano polipropylen o nazwie handlowej Moplei®500N. Granulat
pierwotny poddano wielokrothnemu przetwarzaniu. Badim cyklu przetwor-
stwa wyroby rozdrabniano, a z przemiatu wytwarzkolejne. Przemiat badano
pod katem wigciwosci reologicznych za pomacplastometru, a naginie re-
ometru kapilarnego. Otrzymane wyniki bad@proksymowano za pompena-
nych modeli reologicznych, ktére ngshie zastosowano w symulacjach nume-
rycznych procesu wtryskiwania prgyggo modelu wypraski. Ksztalt oraz wy-
miary gabarytowe modelu wypraski wykorzystywanegsynulacjach nume-
rycznych zapewnit mgiwo$¢ obserwacji zmian, nawet tych niewielkich, para-
metrow stanu tworzywa w formie wtryskowej.

Z granulatu pierwotnego wytwarzano probki w ksieatwiosetek. Two-
rzywo byto wtryskiwane z axyciem formy dwugniazdowej. Recyklat do bada
uzyskiwano z zastosowaniem stalego schematu cignriRrobki z kadej serii
rozdrabniano za pomgantynka do tworzyw polimerowych. €& przemiatu
poddawano analizie wdeiwosci reologicznych, a pozostaly przemiat w danym
cyklu ponownie poddawano przetworstwu na wtryska@kl ten powtarzano
do momentu uzyskania przemiatu oegiokrotnym stopniu przetwoérstwa
(tab. 1.).

Po kadym stopniu przetwdrstwa granulat pierwotny orazepriat podda-
no badaniom wigiwosci przetwdrczych na plastometrze Ceast Melt Floazor
reometrze kapilarnym Ceast SmartRHE@DO. Za pomagplastometru wyzna-
czono zgodnie z danymi [7] wakm masowego wskaika szybkdci ptyniecia
(MFR). Warunki, w jakich zostaly przeprowadzone dw@id MFR przedstawia
tab. 2. Analiza wynikow wartgi wskanika MFR wyznaczonego po kolejnych
cyklach przetworstwa (tab. 3.) pozwala zaobserwojp@go zmiag, co uzasad-
nialo przeprowadzenie dodatkowych badaologicznych za pomaaeometru.
Postugiwanie si tylko wartdgcia wskanika MFR ma charakter jedynie pagl
dowy. Aby doktadnie oceéizmiare lepkasci polimeru, naley sporadzi¢ cha-
rakterystyk reologicza. Reometr kapilarny wykorzystano w celu wyznaczenia
eksperymentalnej krzywej lepsm w szerokim zakresie szybd@ scinania.

Tabela 1. Wykaz oznaczeecyklatu stosowanych podczas hiada
Table 1. List of designations used in the tests

Rodzaj recyklatu Oznaczenie
Granulat pierwotny Moplen HP500N RO
Granulat przetworzony jednokrotnie R1
Granulat przetworzony dwukrotnie R2
Granulat przetworzony trzykrotnie R3
Granulat przetworzony czterokrotnie R4
Granulat przetworzony ggiokrotnie R5
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Tabela 2. Warunki badaprowadzonych z izyciem
plastometru Ceast Melt Flow

Table 2. Terms of studies carried out with Ceast
Melt Flow plastometer

Temperatura [°C] 200
Nagrzewanie bez obgzenia [s] 300
Ohbcigzenie [N] 21,6
Dlugosé pomiarowa [mm] 30
Odstep czasu odcinania [s] 10

Tabela 3. Wartici MFR (200C; 21,6 N) dla tworzywa pierwotnego (R0) oraz seritf&
Table 3. MFR (20%C; 2,16 N) values for the virgin Moplen HP500N (R)d for a series of
R1-R5 reprocessed polymer

Stopien przetworstwa RO R1 R2 R3 R4 R5
MFR [g/10 min] 5,748 8,705 9,760 9,514 9,992 10,755

Wartai¢ lepkasci tworzywa obliczano z prawa Newtona:
=— 1)

Wiasciwosci reologiczne granulatu pierwotnego badano, wyksttgac
dwie dysze pomiarowe b/D = 10:1 orazL/D = 20:1, w temperaturze 220
i 230°C. Wyznaczono warto poprawki Bagleya. Poprawka ta koryguje wzrost
cisnienia tworzywa przepltywagego przez kapilar wynikajgcy ze wzrostu
diugdsci kapilary. § to tzw. straty wlotowe. Pomiggie strat wlotowych powo-
duje zawyenie ddwiadczalnie wyznaczonego napenia scinajgcego w sto-
sunku do jego warteoi rzeczywistej [8]. Uwzgldniajgc t¢ poprawlke, wartdci
rzeczywiste nagzeniascinajgcegort oblicza s§ z zalenosci:

- p
5 H6)
D D ).
gdzie: p— cinienie,
(L/D).— stosunek wymiaréw dyszy, przy ktérym 0.
Stwierdzono,ze wplyw poprawki Bagleya jest nieistotny, w zwku
z czym kolejne recyklaty badano w temperaturze’@p@vykorzystujc dysz
0 L/D = 20:1. W obliczeniach uwzglniono rownie poprawk Rabinowitscha

(2)
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korygujaca szybka¢ scinania. Warté¢ rzeczywistej szybkizi scinania wyzna-
czono dlaL/D = 20:1 oraz./D = 10:1 z zalenosci:

dl
y=2o 3+ 2% 3)
4 dlogr

gdzie: ), — pozorna szybkaé scinania,
T— napezeniascinajce.

Charakterystyki reologiczne otrzymane eksperymaigadla badanego
tworzywa, uzyskane w temperaturze 200w zalenosci od krotngci przetwor-
stwa przedstawiono na rys. 1. Ogolnie wiadowszybké¢ scinania w przy-
padku pomiaréw prowadzonych w rzeczywistych warghkatryskiwania mie-
sci sie w zakresie 1810° s* [9]. Wykonane za pomacreometru pomiary do-
starczaj informacji na temat zachowania giolimeru tylko w zakresie szybko-
sci scinania 16-10* s* (rys. 1.). Aby uzyska&dane w szerszym zakresie, otrzy-
mane déwiadczalnie wyniki aproksymujeeia pomog znanych modeli teore-
tycznych. W dalszej ¢Zci pracy do aproksymacji zastosowano 7-parametrowy
model Crossa-WLF. Na podstawie danych eksperymshl wyznaczono
wspodtczynniki dla réwnania charakteryzcggo ten model matematyczny.
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Rys. 1. Zalenos¢ lepkasci od pedkosci scinania w temperaturze 280 dla
tworzywa Moplen HP500N o #dej krotngci przetworstwa wyznaczona eks-
perymentalnie

Fig. 1. The experimentally predicted viscosity-shede curves at 20T for
Moplen HP500N polymer at different reprocessinggaisa
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3. Wyznaczenie parametrow modelu reologicznego Crsa-WLF

Model reologiczny Crossa-WLF jest uznawany za madekewniajcy wy-
solkg doktadnd¢ aproksymacji danych eksperymentalnych. W komeseyjn
pakiecie oprogramowania Autodesk Moldflow Insighpatametrowy model od
lat jest podstawowym modelem matematycznym opiym wiasciwosci reolo-
giczne polimeréw. Pozwala on obli¢zevartcci lepkasci w dowolnej tempera-
turze. W modelu tym lepko jest funkch temperatury, énienia i szybkéci
scinania. Niestety podstawowym problemem jego wykstania jest trudrig
zwigzana z okrdeniem wartdci parametrow zaleych. W modelu tym lepkad
polimeru opisuje réwnanie Crossa:

(T, p)
1+ (’WJH

1—*

n(y.T.p)= 4)

Lepkas¢ zerowa 77, jest obliczana z rowma Williama-Landela-Ferry’ego
(WLF):

_ _AfT-T)
no(T,p)—DlEeXF)[ A2+(T_Tg)} (5)
T =D,+ D[P (6)
A=A+ D;0p @)
D.=T, 8
_aTg
Dg_d_p 9)

gdzie: p — cknienie,
n, 7* — parametry zatene modelu f* — napezenie styczne, przy ktorym
plastyczno-ptynne tworzywo zaczyna wykazywatasciwosci ptynu
rozrzedzonegécinaniemn — wyktadnik ptynecia),
T — temperatura,
T — temperatura zeszklenia polimeru,
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D, — parametr zalgy modelu przedstawigy lepka¢ polimeru dla
szybkdci scinania réwnej 0 w temperaturze zeszklenia i prizpieniu
atmosferycznym,

D, — stata w modelu reprezerdop temperatyr zeszklenia polimeru
przy cénieniu atmosferycznym,

D; — stata modelu okétajagca zmiar temperatury zeszklenia w zatm-
sci od cénienia (dla dinienia atmosferycznedo; = 0),

A, — parametr zafgmy modelu przedstawiggy czutd¢é zmian lepkéci
polimeru na temperatgiprzy szybkéci scinania réwnej 0,

A, — stata modelu, ktéra zale od gatunku rozpatrywanego polimeru
[10, 11].
Parametry modelu Crossa, ktore 2altylko od gatunku polimeru, okike-
no na podstawie badayranulatu pierwotnego za pomoriznicowego kalory-

metru skaningowego DSC Q200 firmy TA Instrumentazobazy danych two-
rzyw polimerowych zintegrowanej z programem Autdde®ldflow MP1 2013.
Parametry te majwartci¢: Azz 51,6 K, Tg= 263,15 K,D3= 0 K/Pa. Do oblicze
parametrow zalaych w rownaniu Crossa-WLF wykorzystano program &om
cyjny DataFit 9 firmy Oakland Engineerin@trzymane w wyniku obliczepa-
rametry réwnania Crossa-WLF dla granulatu pierwgtneraz tworzywa po
kolejnych cyklach przetwérstwa zamieszczono w tabObliczone wspdétczyn-
niki pozwalap okresli¢ whasciwosci reologiczne tworzywa po kolejnych stop-
niach przetworstwa w szerokim zakresie szyokécinania (rys. 2.). Umdiwia

to przeprowadzenie symulacji numerycznych procesyskiwania pozwalaf
cych dokoné analizy wptywu krotnéci przetwdrstwa na parametry stanu two-
rzywa w formie wtryskowej.

Tabela 4. Wybrane wartoi parametrow modelu Crossa-WLF dla granulatu pigmego (RO)
oraz recyklatéw R1-R5

Table 4.Selected parameters of the Cross-WLF equation fgirv{R0) and (R1-R5) reprocessed
polymers

Stopien
przetwoérstwa
RO R1 R2 R3 R4 R5
Parametr
modelu Crossa-WL
n [-] 0,3452 0,3577 0,3598 0,3546 0,3597 0,36[12
" [Pa] 18759,4| 19455, 19461,y 21455,7 22569,6 25569,6
D, [GPa] 787,8 2198 1813 1299 2026 2425
D, [K] 263,15 263,5 263,15 263,14 263,15 263|5
D; [K/Pa] 0 0 0 0 0 0
Aql-] 25,347 26,91 26,99 26,81 27,72 28,211
A, [K] 51,6 51,6 51,6 51,6 51,6 51,6
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Rys. 2. Zalenoi¢ lepkasci od pedkosci écinania w temperaturze 200D dla two-
rzywa Moplen HP500N o ebej krotngci przetworstwa wg 7-parametrowego
modelu Crossa-WLF

Fig. 2. The viscosity — shear rate curves at’@dfor Moplen HP500N polymer at
different reprocessing phases acc. to 7-paramétess-WLF model

4. Symulacje numeryczne

Symulacje numeryczne procesu wtryskiwania wykonargystemie Auto-
desk Moldflow Insight 2013. Analizowany model wygkato tylna pokrywa
monitora komputerowego LCD 21'. Wymiary gabarytowgpraski to: 496 x
x 326 x 50 mm, przy maksymalnej grgbbsciany rownej 3 mm. Model dyskre-
tyzowano w technologii Dual Domain za poradi22326 elementéw skozo-
nych (ES) typu tréjtnego (rys. 3.). Dla kalej krotngci przetworstwa zostaty
przeprowadzone symulacje z zachowaniem jednakoywgchmetréw przetwor-
czych. Zatgono temperatyr formy 35C, temperatur uplastycznionego two-
rzywa 235C. Wypeienie gniazda formy ustalono w czasie igwr2 s, faz
docisku na poziomie 80%étiienia wtrysku i w czasie 30 s, a czas chtodzenia
zadano na 20 s.

Podczas analizy wynikéw uzyskanych z symulacji mycenych najwgcej
uwagi zwrocono na takie reprezentatywne paramédly, cisnienie panujce
w gniezdzie formy wtryskowejsrednia waona temperatura na przekroju wy-
praski, pedkos¢ scinania, napgzenia scinagce. Przebieg zmian diienia
w gniezdzie formupcym dla wybranych, charakterystycznyclezidw siatki
elementéw skiczonych (np. N305865 — pagtek tulei wtryskowej, N292984
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Rys. 3. Model badanej wypraski z wygenerowaratky elementow skiczonych i ukta-
dem wlewowym
Fig. 3. Moulded piece finite elements (FE) modehwunner system geometry
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Rys. 4. Zalenos¢ zmian cénienia w gniédzie formy dla symulacji fazy wypetnienia gniazda:
a) lokalizacja wybranych gztdéw siatki ES, b) dla granulatu pierwotnego (RQ)dta recyklatu
(R3) przetworzonego trzykrotnie, d) dla recyklatu REzetworzonego pciokrotnie

Fig. 4. The pressure dependence in the mold ceuiting filling phase for chosen FE nodes (a): b)
for virgin polymer (RO), c) for reprocessed (R3) thtanes polymer, d) for reprocessed (R5) five
times polymer
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— koniec przeftnej pokrywy odpowiadafy maksymalnej drodze ptyaia
tworzywa) przedstawiono dla kolejnych krofobprzetwérstwa (rys. 4.). Anali-
za tych wynikéw potwierdza zmianprofilu i wartdsci cisnienia w gniedzie
formy wraz z krotnécig przetworstwa tworzywa.

Zaobserwowano rowriepewne zmiany wartgsi napezen $cinajcych.
Wartas¢ tych napezen zmniejszyta s dla piciokrotnie przetwarzanego two-
rzywa niemal o 100% (rys. 5.). Potwierdza to zngcamptyw krotndci prze-
tworstwa na zmiagiparametrow stanu tworzywa w formie. Rysunki 6-&wie-
rajg zestawienie wynikow symulacji komputerowych dotmzh stanu two-
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Rys. 5. Napgzeniascinajce dla charakterystycznych obszaréw gniazda podezgswypetia-
nia: a) dla granulatu pierwotnego (R0), b) dla réatyk(R5) przetworzonego ggiiokrotnie

Fig. 5. Shear stress versus time for chosen aretteeanoulded piece during filling phase for:
a) virgin polymer (RO0), b) reprocessed (R5) five Snpelymer
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Rys. 6. Zalenos¢ zmian cénienia od czasu obliczonych narnko ukta-
du wlewowego dla granulatu pierwotnego i recyklawdznym stop-
niu przetworstwa

Fig. 6. Pressure versus time calculated at theoéride runner system
for the virgin and reprocessed polymer
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Rys. 7. Zalenos¢ zmiansredniej waonej temperatury wypraski od cza-
su dla granulatu pierwotnego i recyklatow amgm stopniu przetwor-

stwa
Fig. 7. Bulk temperature calculated for the virgimdaeprocessed poly-
mer
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Rys. 8. Zalenos¢ zmian szybkéci scinania od czasu obliczonych na
koncu uktadu wlewowego dla granulatu pierwotnego iykéatow

o réznym stopniu przetworstwa

Fig. 8.Shear rate versus time calculated at the end ofuthieer system
for the virgin and reprocessed polymer
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Rys. 9. Zalenos¢ zmian napgzen $cinajgcych od czasu obliczonych na
koncu uktadu wlewowego dla granulatu pierwotnego iykéatéw

o réznym stopniu przetworstwa

Fig. 9. Shear stress versus time calculated aértldeof the runner sys-
tem for the virgin and reprocessed polymer
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Rys. 10. Zmiany sity zwarcia formy w czasie dlamgch krotndci
przetworstwa tworzywa
Fig. 10. Clamping force for virgin and reprocessetyimer
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rzywa w gnigdzie formy wtryskowej dla charakterystycznegezta N309391
(wezet kaacowy uktadu wlewowego) i elementu T383712, odpoajacemu
temu obszarowi w odniesieniu do wszystkich analemoych krotnéci prze-
tworstwa tworzywa. Zmiana parametrow tworzywa wegdzie formy skutkuje
przede wszystkim zmianwartaci sity zwarcia formy. Jej warto ulega znacz-
nym zmianom (do 100%, rys. 10.). W niektérych peamd technologicznych
tak dwa r&znica w wartdci sity maksymalnej prowadzi do zmiany maszyny do
przetworstwa, umadiwiajac pazadary redukcg kosztéw produkciji.

5. Whioski

Na podstawie analizy wynikéw batlatwierdzono,ze wraz z krotngcia
przetwdérstwa zmniejszaesiepkas¢, co ma zwizek z degradagjmechanicza i
termiczry tancuchéw polimerowych podczas procesu przetworstwawierdza-
ja to przeprowadzone badania reometryczne, wykaeuwmiag charakterystyki
przetwdérczej badanego polimeru. Na podstawie wykgcola symulacji nume-
rycznych stwierdzono:

* symulacje numeryczne pokazugpadek dinienia w gniédzie formy;

w skrajnym przypadku warf6é cisnienia ulegta zmniejszeniu o ponad
100% (seria R5) w porOwnaniu z waita cisnienia obliczog dla granu-
latu pierwotnego,

» rozktad temperatury na przekroju wypraski dla wtzgh krotndci
przetworstwa jest zldony przez pierwsze 15 s; po tym czasie pojawiaj
sie jednak znaczne odchylenia od profilu uzyskanegogdanulatu pier-
wotnego,

 predkosé scinania w analizowanych przypadkach niemalnsé zmienia,

* W niemake wszystkich przypadkach symulacji wadonapezen $cina-
jacych g do siebie zblione, a ranica wynikdw oscyluje w granicach
wynoszcych ok. 20%; znacznie gksz rozbieznos¢ stwierdzono dla re-
cyklatu R5.

Reasumujc, nalery stwierdzt, ze wyniki uzyskane z badaraz symulacji
sa zbiezne ze spodziewanymi trendami, na ktore wskazywatiaay wskanika
szybkdaci ptyniecia MFR. Wrod analizowanych czynnikéw w znacy sposob
zmianie ulega énhienie w gniedzie formy i napgzenie scinajgce. Krotnd¢
przetworstwa wplywa wc na widciwosci reologiczne tworzywa (tdice
w przebiegu krzywych lepkai). W przypadku wykonywania doktadnych obli-
czex nalery wiec (o ile jest to maiwe) wykonywa badania reometryczne recy-
klatu celem ustalenia jego rzeczywistej charaktgkyseologicznej. Postugiwa-
nie st charakterystykami przetworczymi wyznaczonymi dtanglatu pierwot-
nego podczas przetwarzania recyklatwenspowodowd w zalenosci od krot-
nosci przetwdrstwa tworzywa, istotneclly obliczeniowe.
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Oprécz charakterystyki reologicznej tworzywa poliowego zmianom
niewgtpliwie moze ulegé réwniez charakterystyka termodynamiczna typu: ci-
snienie — objtos¢ wiasciwa — temperaturgpfv-T). Zakres przedstawionej pracy
nie obejmuje analizy zmian aitpsci wiasciwej tworzywa polimerowego, ktéra
w istotny sposob mie wptywa na przebieg fazy docisku w procesie wtryski-
wania.
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THE INFLUENCE OF POLYMERS MULTIPLE PROCESSING
ON PLASTIC PARAMETERS IN THE INJECTION MOULD

Abstract

The aim of this study was to determine the chamgéke rheological properties of the po-
lymers resulting from their multiple re-processiigthe study the polypropylene with trade name:
Moplen HP500N, was used. Based on numerical sinomladf the injection molding process,
made by means commercial code Autodesk Moldfloght2013, there were performed analysis
of the influence of the polymer processing projsrtivith different re-processing times on the
parameters of plastics in the mould, includingsptee p, the bulk temperatufeshear ratgzand
shear stresg. Numerical simulation results confirm the validid§ the assumption that the tech-
nological parameters of the polymer processing lshoonsider changing rheological properties of

plastic, related to their multiple reprocessing. ifiportant parameter is the value of the mould
clamping force.

Keywords: injection moulding, numerical simulations, recpdiof plastics
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